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摘 要 : RR AP ELL 3 NRE BE AIA AT MA (Larix principis-rupprechtii) 年 轮 样 芯 建 立 树 轮 差 值 年 表 , 采 用 
树 轮 气候 学 的 方法 ,以 1984 年 /1985 年 为 界 , 将 树木 整 轮 . 早 材 和 晚 材 差 值 年 表 与 气候 要 素 进 行 相关 分 析 ,探讨 不 同 
海拔 华北 落叶 松 径 向 生长 对 气候 因子 的 响应 ,在 1957 一 1984 年 和 1985 一 2020 年 2 个 时 段 的 异 质 性 特征 。 结 果 显 
示 :(1) 芦 芽 山 3 个 海拔 树木 早 材 和 晚 材 径 向 生长 变化 在 1957 一 2020 年 与 研究 区 的 气候 变 暖 趋势 难以 拟 合 ,与 气温 


因子 的 响应 发 生 了 分 离 。(2) 在 1957 一 1984 年 , 低 海拔 早 材 生长 与 气候 因子 未 表现 出 显著 的 相关 关系 ,生长 季 降 水 
因子 (6 月 降水 量 ) 对 中 高 海拔 早 材 生长 具有 明显 的 限制 作用 ;进入 1985 一 2020 年 ,生长 季 降 水 因子 (4 月 降水 量 ) 对 
低 海 拔 早 材 的 生长 影响 增强 ,中 高 海拔 早 材 生长 主要 与 1 月 降水 量 显著 正 相关 , 即 生长 季 气 候 因 子 对 中 高 海拔 早 材 
的 生长 限制 作用 减弱 ,(3) 生长 前 养分 积累 对 研究 区 华北 落叶 松树 木 晚 材 的 生长 至 关 重 要 :在 1957 一 1984 年 , 低 海 


拔 与 中 高 海拔 晚 材 宽度 年 表 均 与 5 月 降水 量 呈 显著 正 相 关 关 系 ; 在 1985 一 2020 年 ,树木 晚 材 径 向 生长 表现 出 与 生 
长 前 气候 因子 (上 一 年 11 月 ,当年 1 月 .3 月 .5 月 ) 的 显著 相关 关系 。(4) 2 个 不 同 的 时 段 内 , 低 海拔 早 材 生长 模式 的 


改变 可 能 是 气温 升 高 带 来 的 干旱 胁迫 造成 的 ;而 中 高 海拔 早 材 生 长 模式 差异 有 可 能 是 由 于 气温 升 高 缓解 了 中 高 海 


拨 地 区 低温 对 早 材 生长 的 抑制 作用 。 


综 上 所 述 , 随 着 全 球 气候 变 暖 ， 


各 荐 山 3 个 海拔 华北 落叶 松树 木星 材 和 晚 材 生 


长 在 2 个 时 段 对 于 气候 要 素 的 响应 特征 ,响应 模式 存在 差异 ,与 气候 因子 响应 存在 一 定 的 “分离 "现象 ,在 今后 区 域 


气候 重建 工作 中 应 考虑 该 地 区 树木 生长 的 分 离 现象 ,保证 


EE 建 工作 的 可 靠 性 。 
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气候 变化 影响 森林 的 生态 结构 和 功能 ,生长 
在 中 高 纬度 以 及 高 海拔 地 区 的 树木 对 气候 变化 更 
加 敏感?”。 树 木 生 长 分 离 效应 是 指 在 全 球 气 候 变 
暧 的 大 趋势 下 ,生长 在 北半球 高 纬度 地 区 那些 原本 
受 温度 因子 限制 作用 的 树木 ,对 温度 的 敏感 性 有 所 
下 降 , 也 就 是 说 树木 的 生长 与 全 球 气候 变 暖 趋势 在 
区 域 尺度 上 难以 拟 合 5。 自 Jacoby 等 5 于 1995 年 首 
次 发 现 树 木 生长 与 气候 因子 响应 的 分 离 现象 ,国内 
外 关于 树木 -气候 的 分 离 问 题 取得 了 大 量 的 研究 成 
EO, William 等 发现 ,阿拉 斯 加 克拉 湖 国 家 公 
园 保护 区 树木 生长 与 气候 因子 的 响应 在 1950 年 之 
后 发 生 了 分 离 ; 郭 明明 等 研究 发 现 ,处 于 中 纬度 的 
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川西 地 区 气温 突变 后 ,马尔康 地 区 的 树木 生长 与 气 
候 因子 存在 "响应 分 离 "。 一 方面 ,树木 生长 分离 
现象 "对 树木 生长 与 气候 响应 的 一 致 性 原则 提出 了 
质疑 ,其 研究 对 于 气候 重建 工作 的 可 靠 性 至 关 重 
要 。 男 外 ,在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 ,深入 探究 森 
林 生 态 系 统 的 气候 响应 ,才能 更 加 科学 认识 其 在 全 
球 碳 循环 中 的 地 位 和 作用 。 目 前 ,关于 树木 生长 分 
离 现 象 的 研究 集中 在 北半球 ,特别 是 北半球 的 高 续 
度 地 区 ,但 是 对 于 中 低 纬度 地 区 树木 生长 的 分 离 效 
应 研究 比较 少 "。 为 更 加 深入 地 探究 树木 生长 分 
离 现象 发 生 的 时 空格 局 ,必须 在 更 加 广泛 的 地 区 ， 
特别 是 中 低 纬 度 地 区 开展 类 似 的 研究 。 已 有 许多 
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研究 表明 ,分离 早晚 材 能 够 提取 到 更 强 或 者 响应 不 
同 的 气候 信号 ”。 树 轮 早 晚 材 研 究 主要 在 年 轮 宽 
度 以 及 稳定 同位 素 “ ”等 方面 ,Zhao 等 “研究 分 析 ， 
KEERI (Tsuga longibracteata ) 树 轮 晚 材 宽 度 年 表 
与 气候 因子 的 响应 ,结果 发 现 调整 晚 材 宽度 年 表 与 
7 一 8 月 气候 因子 的 响应 强烈 ,并 在 此 基础 上 重建 了 
中 国 南 方 近 126 a 的 SPEI 值 。 

处 于 中 纬度 地 带 的 山西 芦 芽 山 , 位 于 中 国 华北 
地 区 ,该 地 区 自 20 世 纪 80 年 代 开 始 升温 ""。 气 候 
变 暧 导致 气候 因子 对 分 布 在 芦 芽 山 低 海拔 白 杆 (Pi- 
cea meyeri) 的 生长 影响 增强 ,而 对 高 海拔 白 杆 的 生 

和 影响 减弱 。 对 该 地 区 华北 落叶 松 整 轮 年 轮 宽 
度 与 气候 变 暖 的 响应 已 有 研究 ”” ,但 是 关于 芦 芽 
山 华 北 落 叶 松 树 轮 早 材 、 晚 材 宽度 指标 对 气候 变化 
的 响应 问题 涉及 较 少 ,该 研究 区 树木 早晚 材 生长 与 
气候 的 响应 是 否 发 生 了 分 离 ” 气候 变化 又 是 如 何 
影响 树木 时 材 和 晚 材 的 生长 ”本 文通 过 独立 样本 ; 
检验 方法 ,分 析 芒 芽 山 气候 因子 的 年 际 变 化 趋势 ， 
发 现在 1984 年 后 芦 芽 山 温度 快速 升 高 ,基于 此 以 
1984 年 /1985 年 为 分 界 点 ,探讨 树木 生长 -气候 响应 
的 分 离 现 象 以 及 气候 变化 对 树木 早 材 和 晚 材 生长 
的 影响 。 本 人 研究 对 全 球 气候 变 暧 趋势 下 华北 地 区 
的 森林 动态 研究 与 森林 管理 具有 一 定 的 参考 价值 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

EP VA LL EWE BF Ly (38°35’~38°45'N, 111°50!~ 
112°05’E) xe LU Pa A AGB AY EE lee — PF A 
LL kA i Pay Seay AS RS, AbP aR at et E 
FERH Fe, ,其 最 高 峰 荷 叶 坪 海拔 为 2783 m, 
山体 由 东北 向 西南 斜 向 延伸 ,地势 高 峻 ,成 为 东亚 
夏季 风 深 入 内 地 的 天 然 屏 障 , 其 间 经 历 了 降水 量 又 
减 的 过 程 , 处 于 暖 温 带 半 湿 润 区 , 受 蒙古 高 原 气 候 
的 影响 ,具有 明显 的 大 陆 性 气候 特点 ,夏季 凉爽 多 
十 ,冬季 寒冷 干燥 ,气象 灾害 主要 有 霜冻 ,部 分 地 区 
春 旱 较 为 严重 吕 。 芦 芽 山 植被 与 土壤 垂直 更 替 明 
显 , 随 海拔 升 高 ,植被 依次 为 :森林 草原 带 (1300~ 
1500 m) 落叶 阅 叶 林带 (1350~1700 m) , 4h Ra) YE 
交 林 带 (1700~1850 m) 、 寒 温 性 针 叶 林 带 (1750~ 
2600 m) 和 亚 高 山 灌 从 草 多 带 (2450~2772 m) ,其 中 
华北 落叶 松 主要 分 布 于 寒 温 性 针 叶 林 带 内 ; 土壤 类 


40°N 


39°N 


图 1 气象 站 和 采样 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of meteorological station and 


tree-ring sample sites 


型 自 下 而 上 依次 为 :山地 褐 土 .山地 淋 溶 褐 土 .棕色 
森林 土 和 亚 高 山 草 旬 土 中。 研究 区 气象 站 及 采样 
点 分 布 情况 见 图 1。 
1.2 气候 资料 

本 人 研究 气象 数据 来 源 于 中 国 气象 数据 网 (www. 
http//data.cma.cn) ,选取 距离 采样 点 最 近 的 五 寨 气 象 
Aru (38°55'N ,111°49’E,, FIR 1401.0 m ,数据 自 1957 
年 起 测定 ) 的 气象 数据 作为 本 研究 气象 资料 来 源 ; 研 
究 区 年 平均 气温 为 5.3% ,7 月 温度 最 高 20.1%C ,1 月 
温度 最 低 -12.4% ,年 降水 量 470.7 mm ,全 年 6 一 9 月 
降水 较 多 , 约 占 全 年 降水 的 75% ,7 月 降水 最 多 
113.8 mm ,总 体 呈 现 出 雨 热 同期 的 特征 (图 2)。 研 
究 时 段 为 1957 一 2020 年 ,气候 指标 主要 选取 月 平均 
气温 与 月 降水 量 。 
1.3 样本 采集 

样本 的 采集 与 处 理 严 格 按照 国际 树木 年 轮 数 
据 库 (ITRDB ) 的 标准 进行 中 ,2021 年 7 月 14 日 在 山 
西 省 芦 芽 山 主 峰 荷 叶 坪 设立 3 个 采样 点 ( 表 1); 研 究 
区 华北 落叶 松 分 布下 限 位 于 2050 m, 野 外 考察 后 发 
现 该 海拔 的 华北 落叶 松树 龄 过 短 , 幼 龄 效应 明显 ， 
此 本 文 使 用 2303 mm 的 采样 点 作为 最 低 海拔 采样 
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图 2 1957 一 2020 年 研究 区 平均 降水 量 
Fig. 2 Average temperature and precipitation in 
the study area from 1957 to 2020 


点 进行 研究 ,此 外 高 海拔 采样 点 HYP3 位 于 华北 落 
叶 松 的 分 布 上 限 ,为 天 然 林 线 ;在 每 个 采样 点 使 用 
内 径 为 5.15 mm 的 树木 年 轮 生 长 锥 采集 受 人 为 影响 
较 小 上 且 未 受过 火灾 .虫害 等 生长 环境 相对 稳定 的 华 
北 落叶 松 20~24 株 ,每 株 钻 取 2 个 树 芯 ,分别 在 每 棵 
树 的 胸径 和 基部 各 外 取 1 个 样 世 。 
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1.4 年 表 建 立 

所 有 样品 装 和 人 纸 简 带 回 实验 室 ,经 过 风干 . 打 
磨 以 及 交叉 定年 后 ,采用 精度 为 0.01 mm 的 LINTAB 
C 宽 分 析 仪 器 分 别 精确 测量 样品 的 整 轮 宽度 、 早 材 
宽度 与 晚 材 宽度 ,大 部 分 样 蕊 的 早晚 材 之 间 界 线 分 
明 ( 图 3), 因 此 直接 依据 突变 界限 区 分 ,对 于 个 别 存 
在 早晚 材 过 渡 段 的 样 蕊 ,通过 显微镜 放大 ,将 过 渡 
段 的 一 半 人 处 作为 两 者 之 间 的 界线 "”"。 定 年 质量 的 
检验 通过 国际 树 轮 数据 库 提供 的 COFECHA 软件 2 
完成 ,最 终 在 每 个 采样 点 选取 38 个 生长 状况 良好 且 
相关 度 较 高 的 样 芯 参 与 本 次 研究 ,利用 ARSTAN FE 
序 , 采 用 负 指 数 函 数 去 除 序 列 生长 趋势 ,由 于 中 海 
拔 与 高 海拔 差距 较 小 , 且 已 有 研究 表明 ,研究 区 中 
高 海拔 具有 相同 的 生长 模式 呈 ,因此 本 文 分 别 制作 
低 海 拔 与 中 高 海拔 采样 点 共计 6 个 树 轮 宽度 年 表 ， 
即 低 海拔 整 轮 . 早 材 与 晚 材 宽度 年 表 RW1EW1 与 
LW1 5 中 高 海拔 整 轮 . 早 材 与 晚 材 宽度 年 表 RW2、 
EW2 与 LW2, 并 计算 信 噪 比 (SNR) .平均 敏感 度 
(MS) 等 统计 指标 。 最 终 选取 保留 较 高 质量 气候 信 
息 的 RES 年 表 作 为 分 析 对 象 ” 。 


表 1 采样 点 概况 


Tab. 1 General situation of sampling sites 


采样 点 纬度 经 度 海拔 /m 样本 ( 芯 / 树 ) 胸径 (DBH)* 序列 时 段 
HYPI 38°44'30"N 111°53'32"E 2303 48/24 47.73 £5.17 1926—2020 年 
HYP2 38°43'46"N 111°52'46"E 2477 46/23 39.17 +3.55 1914—2020 4 
HYP3 38°43'45"N 111°52'13"E 2539 40/20 42.25 + 4.44 1924—2020 年 

注 :* 表 示 数 据 为 平均 值 :标准 误差。 

2.0 F Ga) HYPI ;1934 年 ] 50 
1.6 | 一 整 轮 宽度 | SSS>0.85 4 40 


= 5 
S 20 CO) HYP2 | 1948 年 - 100 #3 
Z 16 + 80 
i + 60 
+ 40 
0.8 
+ 20 
04 1 


1 
1910 1920 1930 1940 1950 1960 


1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 


图 3 芦 芽 山 华 北 落叶 松 不 同 海拔 的 差 值 年 表 
Fig. 3 Residual chronology of Larix principis-rupprechtii at different altitudes in Luya Mountain 
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1.5 分 析 方 法 

采用 独立 样本 :检验 的 方法 ,分析 研究 区 平均 
气温 、 降 水量 的 年 际 变化 趋势 ,在 1984 年 后 温度 快 
速 升 高 , 据 此 研究 区 年 平均 温度 可 以 分 为 气温 降低 
(1957 一 1984 年 ) 与 气温 升 高 (1985 一 2020 年 )2 个 阶 
段 。 首 先 , 分 别 以 1957 一 1984 年 和 1985 一 2020 年 
为 公共 区 间 ,考虑 到 气候 因子 对 树木 的 生长 具有 一 
定 的 "滞后 效应 ” 富 ,对 3 个 海拔 华北 落叶 松 的 整 轮 、 
早 材 、 晚 材 宽度 年 表 分 别 与 上 一 年 9 月 到 当年 10 月 
平均 气温 、 降 水量 的 逐 月 气候 因子 进行 Pearson 相关 
分 析 ; 其 次 ,对 与 早 材 和 晚 材 径 向 生长 密切 相关 的 
气候 要 素 进 行 滑动 相关 分 析 ,研究 重要 气候 因子 对 
树木 早 材 和 晚 材 生长 在 1957 一 2020 年 时 段 的 动态 
变化 影响 。Pearson 相关 系数 的 计算 在 SPSS 中 完 
成 ,滑动 相关 系数 通过 DendroClim2002 计算 完成 ， 
滑动 窗口 为 20 a。 分 离 效应 的 判断 方法 主要 参考 高 
娜 等 ”对 秦岭 牛 背 粱 巴山 冷杉 和 李 宗 善 等 ”对 川西 
卧龙 地 区 岷江 冷杉 的 有 关 树 轮 - 气 候 分 离 人 研究 中 的 
判断 方法 , 即 通过 对 树 轮 年 表 与 气候 因子 在 研究 时 
段 (1957 一 2020 年 ) 的 波动 特征 与 差 值 的 变化 趋势 ， 
相关 分 析 结 果 进 一 步 验 证 ,判断 树木 早晚 材 在 研究 
时 段 的 径 向 生长 变化 与 该 地 区 的 气候 变 暖 趋势 是 
否 拟 合 ,分 析 探 讨 是 否 发 生 了 分 离 效应 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 气候 变化 特征 

由 图 4 可 知 ,1984 年 和 1971 年 达到 研究 时 段 
1957 一 2020 年 的 最 低 年 平均 温度 3.9 与 最 低 年 降 
水 量 276.1 mm, 通 过 独立 样本 ;检验 的 方法 ,分 别 比 
较 1957 一 1984 年 与 1985 一 2020 年 年 平均 气温 、 
1957—1972 年 与 1973 一 2020 年 年 降水 量 之 间 的 差 
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异 , 结 果 表 明年 降水 量变 化 在 2 个 时 段 内 未 通过 显 
著 性 检验 (P>0.05) ;气温 变化 在 2 个 时 段 存在 显著 
差异 (P<0.05), 即 研究 区 年 平均 气温 在 1957 一 1984 
EE TBR , E 1985—2020 FE ETHER , KH 
该 地 区 在 20 世 纪 90 年 代表 现 出 明显 的 升温 现象 ， 
尤其 在 1990 年 以 后 上 升 趋势 更 加 明显 。 这 与 全 球 
气候 变 暖 背景 下 , 张 文 涛 等 中 对 芦 芽 山 气 温 变 化 的 
分 析 结 果 相 一 致 ,认为 研究 区 年 平均 气温 以 1984 年 
为 界 分 为 2 个 阶段 , 即 1957—1983 年 气温 降低 阶段 
和 1984 一 2007 年 气温 升 高 阶段 ,年 降水 量 并 未 表现 
出 分 段 变化 趋势 。 人 研究 区 年 平均 温度 可 以 分 为 气 
温 降 低 1957 一 1984 年 与 气温 升 高 1985 一 2020 年 2 
个 阶段 。 
2.2 树木 早晚 材 年 表 的 基本 统计 特征 分 析 

由 表 2 可 知 , 低 海拔 与 中 高 海拔 华北 落叶 松 整 
轮 、 早 材 和 了 晚 材 宽度 年 表 的 平均 敏感 度 (MS) 介 于 
0.196~0.251 ,序列 间 相关 系数 (R) 为 0.509~0.896, 标 
准 差 (SD) 在 0.175~0.230 之 间 , 第 一 主 成 分 的 解释 
量 (PCA1%) 达 到 53.7%~88.9% ,表明 3 个 采样 点 树 
木 生 长 对 气候 的 变化 具有 一 定 的 敏感 性 。 从 样本 
总 体 代 表 性 (EPS) 和 信 噪 比 (SNR ) 指 标 来 看 ,6 个 年 
表 的 样本 总 体 解 释 量 在 0.958~0.989 , 均 大 于 最 低 效 
值 0.850” ,证 明 研 究 区 6 个 年 表 均 包含 了 一 定 气候 
言 号 ,用 来 分 析 与 区 域 气候 因子 响应 均 为 可 靠 的 数 
据 。 另 外 ,中 高 海拔 年 表 的 样本 总 体 解释 量 与 信 噪 
比 指数 均 略 高 于 低 海 拔 宽 度 年 表 , 表 明 芦 芽 山 华北 
落叶 松 中 高 海拔 树 轮 宽度 年 表 包 含 的 气候 信息 较 
低 海拔 年 表 更 多 。 
2.3 树 轮 指 数 与 气候 因子 的 波动 特征 比较 

基于 芦 芽 山 地 区 过 去 64 a 平均 气温 和 降水 量变 
化 情况 可 知 ,以 1984 年 /1985 年 为 分 界 点 ,将 研究 时 
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图 4 1957 一 2020 年 研究 区 年 平均 气温 与 年 降水 量 的 变化 趋势 


Fig. 4 Variation trend of annual average temperature and annual precipitation in the study area from 1957 to 2020 
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表 2 各 采样 点 早 材 与 晚 材 树 轮 年 表 1957 一 2020 年 公共 区 间 特 征 的 比较 
Tab.2 Comparisons of common interval characteristics of tree-ring chronologies of early wood 
and late wood at different sites in 1957-2020 
树 轮 年 表 R MS SD SNR EPS PCA1% 
RWI 0.896 0.196 0.175 31.756 0.969 88.9 
EW1 0.572 0.201 0.187 28.622 0.966 56.6 
LW1 0.543 0.225 0.203 22.597 0.958 93.7 
RW2 0.684 0.238 0.208 87.072 0.989 67.7 
EW2 0.533 0.250 0.220 88.764 0.989 62.3 
LW2 0.509 0.251 0.230 55.392 0.982 65.5 


注 : 有 表示 序列 间 相 关系 数 ;MS 表示 平均 敏感 度 ;SD 表示 标 ? 


EJE ;SNR 表示 信 品 比 ;EPS 表 示 样 本 总 体 代表 性 ;PCA1% 表 示 第 一 主 成 分 解释 量 。 


段 分 为 1957 一 1984 年 和 1985 一 2020 年 2 个 阶段 。 
从 树 轮 指数 在 2 个 时 段 的 箱 线 图 特征 来 看 (图 
5) ,在 树 轮 指数 数值 方面 ,人 研究 区 华北 落叶 松 整 轮 
指数 与 早 材 指数 在 1985—2020 年 均 稍 高 于 1957 一 
1984 年 ; 晚 材 指 数 前 一 时 段 稍 高 于 后 一 时 段 , 华 北 
落叶 松树 轮 早晚 材 指数 在 1957 一 1984 年 和 1985 一 
2020 年 时 段 均 未 表现 出 显著 差异 (Frw=0.627 , Fewi= 
1.683, Fiwi=0.209, Faw2=1.903, Fews=2.616, Fiyo= 
0.491, P>0.05) ;从 波动 幅度 特征 来 看 , 低 海 拔 与 中 
高 海拔 整 轮 . 早 材 指数 在 1985 一 2020 年 的 波动 幅度 
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均 大 于 1957 一 1984 年 ,而 晚 材 在 前 一 时 有 段 的 波动 幅 
度 大 于 后 一 时 上段。 
从 气象 站 平均 气温 和 降水 量 指标 来 看 (图 6)， 
1985—2020 年 平均 气温 极 显著 高 于 1957 一 1984 年 
(F=8.982, P<0.01) ,前 一 时 段 波动 幅度 小 于 后 一 时 
段 。 降 水 量 在 2 个 时 段 未 表现 出 显著 差异 (F= 
3.334,P>0.05), 旦 在 前 一 时 段 的 波动 较 大 。 
由 此 可 见 , 在 1957 一 1984 年 , 低 海 拔 与 中 高 海 
拔 华北 落叶 松 早 材 树 轮 指数 较 小 ,气温 指标 偏 低 ， 
波动 较 小 ;而 在 后 一 时 段 , 树 轮 指数 较 大 ,波动 幅度 
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注 : 箱 线 图 右 侧 为 各 个 海拔 早晚 材 树 轮 指数 在 2 个 时 段 的 数据 分 布 


1957 一 1984 年 1985 一 2020 年 
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图 5 树 轮 指数 在 1957 一 1984 年 和 1985 一 2020 年 2 个 时 段 的 箱 线 图 
Fig. 3 Boxplots of tree-ring chronology during the two study periods in 1957-1984 and 1985-2020 
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75 三 (a) 年 平均 气温 
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注 : 箱 线 图 右 侧 为 气候 要 素 在 2 个 时 段 的 数据 分 布 正 态 曲 线 。 
图 6 气候 要 素 在 1957 一 1984 年 和 1985 一 2020 年 2 个 时 段 的 箱 线 图 
Fig. 6 Boxplots of climatic variables in 1957-1984 and 1985-2020 


较 1957 一 1984 年 大 ,气候 特征 主要 表现 为 气温 增加 
趋势 明显 ,2 个 时 段 气温 差异 达到 极 显著 水 平 ,降水 
量 差异 不 明显 。 而 3 个 海拔 的 晚 材 树 轮 指 数 表 现 为 
在 1957 一 1984 年 , 晚 材 树 轮 指数 较 高 ,波动 幅度 较 
大 ,在 1985 一 2020 年 指数 偏 低 ,波动 幅度 较 前 一 时 
段 更 加 稳定 。 

从 过 去 64 a 树 轮 指数 与 气候 因子 的 变化 趋势 来 
看 (图 7) , 低 海 拔 .中 高 海拔 标准 化 早晚 材 年 表 序列 
与 标准 化 年 平均 气温 因子 序列 的 差 值 ,在 整个 研究 
时 有 段 呈 扩 大 趋势 ,在 1984 年 之 后 的 气温 快速 上 升 时 
期 ,这 种 扩大 趋势 更 加 明显 , 且 随 着 气温 的 升 高 ,年 
平均 气温 数值 高 于 树 轮 指数 数值 ,树木 早 材 和 晚 材 
在 研究 时 段 的 径 向 生长 变化 与 该 地 区 的 气候 变 暖 
趋势 难以 拟 合 ,3 个 海拔 早 材 和 晚 材 树 轮 指数 与 年 
平均 气温 在 1957—2020 年 时 段 发 生 了 分 离 。 降 水 
量 与 研究 区 华北 落叶 松 早 材 和 晚 材 树 轮 指数 的 差 
值 在 整个 时 段 较为 平稳 , 即 树 轮 指数 与 降水 量 在 整 
个 研究 时 段 的 拟 合 较 好 。 
2.4 树木 早晚 材 径 向 生长 与 气候 因子 的 相关 关系 

从 图 8 来 看 ,在 1957 一 1984 年 ,研究 区 华北 落 
叶 松 树 轮 宽 度 年 表 与 月 平均 气温 未 表现 出 显著 的 
相关 关系 ;RW1、EW1 年 表 与 降水 因子 未 表现 出 显 
著 的 相关 关系 ,当年 5 月 降水 量 促进 低 海拔 树木 晚 
材 的 径 向 生长 ,RW2 LW 宽度 年 表 与 当年 5 月 降水 
量 表现 出 显著 的 正 相 关 关 系 , 中 高 海拔 早 材 宽度 年 
表 与 当年 6 月 降水 量 表现 出 显著 的 负 相 关 关 系 , 即 
中 高 海拔 早 材 生长 主要 受到 6 月 降水 量 的 限制 作 
用 。 综 上 所 述 ,在 1957 一 1984 年 气温 降低 时 段 , 低 


海拔 与 中 高 海拔 华北 落叶 松树 木 晚 材 生 长 与 气候 
因子 的 响应 模式 较为 一 致 ,而 气候 因子 对 两 者 早 材 
生长 的 限制 作用 存在 一 定 差异 ,分 离 早晚 材 能 够 提 
取 到 不 同 的 气候 信号 。 

随 着 研究 区 气温 的 变化 ,不 同 海拔 华北 落叶 松 
早 材 和 晚 材 的 生长 与 月 份 气候 因子 的 关系 发 生 了 
变化 (图 9a)。 进 入 到 1985 一 2020 年 的 气温 升 高 阶 
段 , 低 海拔 和 中 高 海拔 树木 早 材 生长 与 月 平均 气温 
的 相关 关系 较 弱 , 均 未 通过 显著 性 检验 ; 低 海拔 树 
木 晚 材 的 生长 受到 上 一 年 11 月 平均 气温 的 抑制 作 
用 。 另 外 ,RW1LW1 宽 度 年 表 与 当年 3 月 平均 气温 
呈正 相关 ,LW2 年 表 与 当年 5 月 平均 气温 呈 显 著 正 
相关 关系 。 在 与 降水 因子 的 相关 关系 方面 (图 9b)， 
除 RW1、EW1 年 表 与 4 月 降水 量 显 著 正 相关 外 ,3 个 
海拔 的 其 他 早晚 材 年 表 均 表现 出 与 1 月 降水 量 的 正 
相关 关系 ,具有 较 高 的 一 致 性 。 

根据 3 个 海拔 树木 与 气候 因子 在 1985—2020 
年 的 相关 关系 结果 可 以 发 现 , 随 着 气候 的 变化 , 生 
长 季 降 水 量 (4 月 ) 对 低 海拔 华北 落叶 松 早 材 的 生长 
影响 增强 ,生长 季 降 水 对 中 海拔 和 高 海拔 早 材 生 长 
的 限制 作用 减弱 , 晚 材 生长 前 气候 因子 对 树木 晚 材 
生长 的 限制 作用 增强 , 且 上 一 年 冬季 降水 (1 月 ) 的 3 
个 采样 点 树木 生长 的 影响 显著 增强 。 
2.5 树木 早晚 材 径 向 生长 与 主要 气候 因子 的 动态 
关系 

综 上 所 述 ,在 1957 一 1984 年 ,树木 生长 与 气候 
子 的 响应 主要 表现 为 6 月 降水 量 与 中 高 海拔 早 材 
宽度 的 显著 负 相 关 , 进 入 气温 升 高 时 段 ,主要 表现 
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一 1957 一 1984 年 差 值 5 a 滑动 平均 的 线性 拟 合 
一 1985 一 2020 年 差 值 5 a 滑动 平均 的 线性 拟 合 
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图 7 过 去 64 a(1957 一 2020 年 ) 树 轮 指数 与 气候 要 素 的 变化 趋势 比较 
Fig. 7 Variation tendency of tree-ring index and climate variables during the past 63 years ( 1957-2020) 


为 4 月 降水 量 对 低 海拔 早 材 的 生长 限制 作用 ,因此 
为 进一步 分 析 树 木 生 长 期 间 主 要 气候 因子 对 树木 
早 材 的 生长 影响 在 1957 一 2020 年 时 段 的 动态 变化 ， 
选取 当年 4 月 .6 月 的 平均 气温 和 降水 量 与 树木 早 材 
宽度 年 表 进 行 向 前 滑动 相关 分 析 ; 男 外 ,由 于 3 个 海 


拔 晚 材 未 表现 出 与 其 生长 时 期 气候 因子 (8 一 10 月 ) 
的 相关 关系 ,因此 为 进一步 分 析 树 木 生长 期 间 主要 
气候 因子 对 树木 晚 材 的 生长 影响 在 1957 一 2020 年 
时 段 的 动态 变化 ,选取 晚 材 生长 时 期 气候 因子 , 即 9 
月 和 10 月 平均 气温 .降水 量 与 树木 晚 材 宽度 年 表 进 
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图 8 1957 一 1984 年 树 轮 早晚 材 年 表 与 月 平均 气温 和 月 降水 量 的 相关 性 分 析 
Fig. 8 Correlations between tree ring early and late wood chronology and monthly average 


temperature and monthly precipitation from 1957 to 1984 
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图 9 1985 一 2020 年 树 轮 早 晚 材 年 表 与 月 平均 气温 和 月 降水 量 的 相关 性 分 析 


Fig.9 Correlations between tree ring early and late wood chronology and monthly average 


temperature and monthly precipitation from 1985 to 2020 
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行 向 前 滑动 相关 分 析 ,滑动 窗口 均 为 20 a。 
2.5.1 早 材 径 向 生长 与 主要 气候 因子 的 动态 关系 
由 滑动 分 析 结果 可 知 ( 图 10) ,华北 落叶 松 早 材 宽 
度 年 表 与 4 月 平均 温度 的 相关 性 在 整个 研究 区 间 均 
未 通过 显著 性 检验 ,与 中 高 海拔 相 比 , 低 海 拔 早 材 
在 后 期 表现 出 一 定 程度 的 下 降 趋势 ;与 4 月 降水 量 
的 相关 关系 在 整个 研究 时 段 经 历 了 较 大 的 波动 ,总 
体 呈 现 出 先 上 升 后 下 降 ,在 2008 年 后 又 波动 上 升 的 
趋势 , 且 低 海拔 早 材 与 4 月 降水 量 的 相关 性 在 2016 一 
2020 年 通过 了 显著 性 检验 ,时 显著 正 相 关 关 系 。 
研究 区 华北 落叶 松 早 材 径 向 生长 与 6 月 平均 气 
温 的 相关 关系 在 1957 一 2020 年 整体 呈现 出 波动 下 
降 的 趋势 ,在 2015—2020 年 表现 出 显著 负 相关 关 
系 ;在 研究 时 段 早期 ,6 月 降水 量 与 中 高 海拔 早 材 宽 
度 年 表 呈 现 出 显著 负 相 关 关 系 , 对 早 材 生长 具有 很 
明显 的 抑制 作用 ,而 在 1985 一 2020 年 呈 波 动 上 升 趋 
势 , 随 着 温度 的 升 高 ,6 月 降水 量 与 中 高 海拔 较 强 的 
负 相 关 关 系 向 不 显著 相关 关系 变化 ,与 低 海拔 早 材 
的 相关 关系 在 研究 时 段 呈 现 出 上 升 的 趋势 , 均 未 通 
过 显著 性 检验 。 
2.5.2 晚 材 径 向 生长 与 主要 气候 因子 的 动态 关系 
由 月 气候 因子 与 树 轮 宽 度 年 表 的 相关 分 析 结 果 可 
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知 , 低 海 拔 与 中 高 海拔 晚 材 径 向 生长 与 9 月 .10 月 平 
均 气 温和 降水 量 之 间 的 相关 性 较 弱 , 均 未 通过 显著 
性 检验 。 从 滑动 分 析 结 果 来 看 (图 11) ,研究 区 树木 
晚 材 整体 上 与 当年 9 月 平均 气温 以 及 10 月 平均 气 
温和 降水 量 的 相关 关系 在 1957 一 2020 年 均 未 通过 
显著 性 检验 ,在 研究 区 间 变 化 趋势 相对 一 致 ,与 9 月 
平均 气温 在 研究 区 间 波 动 上 升 ,与 10 月 平均 气温 呈 
现 出 先 升 高 后 波动 下 降 的 趋势 ;与 10 月 降水 量 在 研 
究 区 间 表 现 出 先 上 升 后 波动 下 降 的 趋势 ,与 9 月 降 
水 量 呈 现 出 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ,在 研究 时 段 后 期 
2016 一 2020 年 表现 出 显著 正 相 关 关 系 。 


3 讨论 


3.1 不 同 海拔 华北 落叶 松 早晚 材 径 向 生长 与 气候 
因子 响应 关系 的 变化 

综 上 所 述 , 在 1957 一 2020 年 ,树木 径 向 生长 与 
气候 因子 的 响应 模式 在 不 同 海拔 以 及 早晚 材 均 表 
现 出 一 定 的 差异 , 芦 芽 山 华北 落叶 松 早晚 材 径 向 生 
长 与 气候 变 暧 趋势 难以 拟 合 ,存在 一 定 的 “分 离 现 
Ke”, 首先 ,在 1957 一 1984 年 , 低 海拔 早 材 与 气候 因 
子 相关 关系 较 弱 , 均 未 通过 显著 性 检验 ,而 降水 量 
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图 10 不 同 采样 点 早 材 年 表 与 主要 气候 因子 之 间 的 向 前 滑动 相关 分 析 
Fig. 10 Correlation analysis of forward evolutionary intervals between chronology of early 


wood at different sampling points and main climatic factors 
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图 11 不 同 采样 点 晚 材 年 表 与 主要 气候 因子 之 间 的 向 前 滑动 相关 分 析 


Fig. 11 Correlation analysis of forward evolutionary intervals between chronology of 


late wood at different sampling points and main climatic factors 


对 中 高 海拔 早 材 生长 的 限制 作用 较 强 ,这 是 因为 在 
中 高 海拔 地 区 生长 季 降 水 量 过 多 ,气温 降低 ,加 上 
阴雨 天 气 云 量 增加 导致 树木 接受 的 太阳 辐射 减弱 ， 
致使 树木 光合 作用 效率 降低 ,从 而 不 利于 中 高 海拔 
地 区 树木 早 材 的 生长 。6 月 降水 量 对 中 高 海拔 早 材 
的 生长 抑制 作用 在 某 种 程度 上 也 是 低温 限制 的 间 
接 体现 ,这 一 结果 也 已 体现 在 其 他 学 者 对 整 轮 和 早 
材 与 气候 变化 响应 的 研究 中 ,是 与 张 文 涛 等 


的 水 分 减少 。 温 度 -降水 共同 限制 树木 径 向 生长 逐 
渐 取 代 温 度 对 树木 径 向 生长 的 单独 限制 ,使 树木 径 
向 生长 对 水 分 敏感 性 上 升 。 

在 1957 一 1984 年 ,当年 5 月 降水 因子 促进 芦 芽 
山 树 木 晚 材 的 生长 ,此 时 树木 生长 处 于 春季 茎 干 水 
分 恢复 期 (4 月 来 一 6 月 初 ) ,树木 苓 干 组 织 水 分 严重 
欠缺 ,5 月 降水 量 使 得 土壤 含水 量 增加 ,树木 根部 通 
过 根 压 吸收 补充 水 分 ,使 得 组 织 细胞 水 分 及 时 达到 


对 这 一 地 区 华北 落叶 松 整 轮 宽 度 年 表 与 气候 因子 
响应 的 研究 结果 基本 一 致 。 进 入 1985—2020 FA 
温 升 高 阶段 ,生长 季 气 候 因子 对 低 海 拔 早 材 限 制作 
用 增强 ,4 月 降水 量 表现 出 对 低 海 拔 早 材 生 长 的 促 
进 作 用 , 随 着 气温 的 升 高 ,降水 及 时 补充 土壤 水 分 ， 
有 利于 树木 早 材 光合 作用 的 进行 呈 ” 。 中 高 海拔 早 
材 宽 度 年 表 未 表现 出 与 生长 季 气 候 因 子 的 显著 相 
关 关 系 , 对 中 高 海拔 早 材 的 生长 影响 减弱 。 本 研究 
结果 与 以 往 的 "分离 效 应 ”结果 类 似 关 5 , 芦 芽 山高 
海拔 华北 落叶 松树 木 生长 对 温度 的 敏感 性 下 降 ,也 
就 是 说 气候 变 暖 使 得 生长 季 气 候 因 子 对 中 高 海拔 
早 材 径 向 生长 的 限制 作用 减弱 。 同 时 , 低 海拔 树木 
生长 包含 更 多 敏感 性 降水 信号 , 随 着 气候 变 暖 , 土 
坏 水 分 蒸发 强度 增 大 ,土壤 含水 量 降低 ,供给 树木 


平衡 ” ,而 细胞 膨 压 的 恢复 是 树木 良好 生长 不 可 缺 
少 的 前 提 条 件 “” ,有 利于 积累 树木 晚 材 生长 所 需 
要 的 养分 ,不 难 发 现在 前 一 时 段 晚 材 生 长 前 养分 积 
累 对 树木 晚 材 的 生长 至 关 重 要 。 进 入 气温 升 高 阶 
段 , 低 海拔 树木 晚 材 的 生长 受到 上 一 年 11 月 平均 气 
温 的 抑制 作用 ,上 一 年 11 月 温度 越 高 ,树木 水 分 的 
蒸发 作用 越 强 烈 ,从 而 减少 水 分 的 储备 ,不 利于 树 轮 
宽 轮 的 形成 以 及 树木 晚 材 生 长 所 需 养 分 的 储备 ”。 
上 一 年 冬季 降水 量 对 3 个 海拔 树木 的 早 材 和 晚 材 生 
和 影响 增强 ,说 明 在 后 一 时 段 ,研究 区 中 高 海拔 早 
材 的 生长 受到 上 一 年 冬季 降水 量 的 限制 作用 ,存在 
一 定 程度 的 滞后 效应 , 且 晚 材 的 生长 发 育 依 旧 依赖 
于 生长 前 养分 的 积累 。1 月 降水 主要 是 雪 的 形式 ， 
在 一 定 程 度 上 减 小 了 土壤 热量 的 散发 ,并 且 能 够 阻 
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Bae 2s LA fet!) , 另 一 方面 , 积 雪 能 够 增加 土壤 
的 水 分 含量 ,在 树木 的 生长 过 程 中 水 分 缺乏 时 给 予 
AME) , 随 着 温度 的 升 高 ,1 月 降雪 能 够 及 时 融化 ， 
为 下 一 年 树木 的 生长 萌发 提供 充足 的 水 分 。 
3.2 气温 升 高 对 3 个 海拔 树木 早晚 材 生 长 的 影响 

滑动 分 析 结 果 显 示 , 低 海 拔 早 材 与 4 月 .6 月 平 
均 气 温 的 相关 关系 在 气温 升 高 时 段 均 呈 现 出 下 降 
趋势 ,与 4 月 降水 量 的 相关 关系 在 2008 年 后 旺 上 升 
趋势 ,并 且 在 2016 一 2020 年 达到 显著 正 相 关 。 树 木 
生长 与 温度 因子 的 显著 负 相关 且 伴 随 着 与 降水 因 
子 的 显著 正 相 关 关 系 ,一般 被 认为 树木 受到 干旱 胁 
迫 的 影响 下。 郑 永 宏 等 “发 现 ,青海 都 兰 不同 生 
境 的 祁 连 圆 柏 与 降水 量 由 不 相关 到 显著 正 相关 的 
改变 ,表现 出 一 定 程 度 的 土壤 干旱 胁迫 。 在 本 研究 
中 , 低 海 拔 树木 早 材 在 整个 研究 时 段 的 生长 存在 相 
似 的 影响 机 制 , 即 生长 季 4 月 .6 月 温度 与 树木 生长 
的 相关 关系 在 整个 研究 时 段 呈 现 出 趋向 于 负 相 关 
关系 , 且 4 月 降水 量 在 气温 升 高 阶段 对 低 海拔 早 材 
生长 的 限制 作用 增强 ,表明 温度 持续 升 高 可 能 会 引 
发 该 地 区 树木 的 土壤 干旱 胁迫 。 滑 动 分析 结 果 表 
HH , 低 海拔 早 材 生 长 模式 的 改变 有 可 能 是 气温 升 高 
引起 一 定 程 度 的 干旱 胁迫 所 导致 的 。 

在 1957 一 2020 年 ,中 高 海拔 早 材 与 6 月 温度 的 
正 相关 关系 呈 下 降 趋 势 , 在 1957 一 1984 年 时 段 ,6 月 
降水 量 对 早 材 生长 具有 显著 抑制 作用 ,在 1984 年 之 
后 , 随 着 温度 的 升 高 , 早 材 与 6 月 降水 量 的 显著 负 相 
关 向 不 相关 变化 。 由 早 材 生长 与 气候 因子 的 相关 
分 析 结 果 可 知 ,中 高 海拔 早 材 生 长 在 生长 季 受 到 低 
温 抑制 作用 ,而 滑动 分 析 结 果 显 示 , 随 着 气候 变化 ， 
中 高 海拔 华北 落叶 松 早 材 径 向 生长 对 6 月 温度 和 6 
月 降水 因子 的 敏感 性 下 降 ,也 就 是 说 温度 的 升 高 组 
解 了 海拔 升 高 引起 的 气温 下 降 , 对 中 高 海拔 地 区 华 
北 落叶 松树 木 生长 造成 的 影响 ,尤其 是 对 早 材 生 长 
的 抑制 作用 ,促进 了 高 海拔 树木 的 生长 ,这 与 赵 学 
肝 汪 对 长 白 落 叶 松 以 及 张 文 涛 等 呈 对 同一 地 区 不 
同 海拔 白 杆 与 气候 变化 响应 的 研究 结果 较为 一 致 。 

树木 早 材 一 般 在 春季 与 夏 初 生长 ,而 晚 材 的 生 
KI WA AR SEE RE EBM, JI 
西南 柳 晚 材 生长 与 秋季 10 月 平均 气温 显著 正 相关 ， 
而 由 树木 晚 材 - 气 候 响应 的 相关 分 析 与 滑动 分 析 结 
果 可 知 , 芦 芽 山 华北 落叶 松 3 个 采样 点 晚 材 与 生长 
期 8 月 、10 月 平均 气温 和 降水 量 ,9 月 平均 气温 的 相 
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关 关 系 在 1957 一 1984 年 和 1985 一 2020 年 2 个 研究 
时 段 均 未 通过 显著 性 检验 ,与 9 月 降水 量 的 相关 关 
系 仅 在 研究 时 段 末 期 表现 出 显著 正 相关 关系 ,表明 
随 着 气候 变 暧 , 晚 材 生长 时 期 9 月 降水 将 会 对 树木 
晚 材 的 生长 限制 作用 增强 。 根 据 五 寨 气象 站 的 气 
象 资料 , 芦 芽 山 在 1957 一 2020 年 的 11 月 平均 气温 
均 在 0 CC 以 下 ,此 时 树木 几乎 停止 生长 ,由 此 可 见 ， 
树木 晚 材 生 长 时 期 气候 对 其 生长 未 表现 出 较 强 的 
相关 关系 。 由 气候 要 素 的 相关 分 析 结 果 可 知 , 进 入 
到 气温 升 高 阶段 ,树木 晚 材 生长 主要 与 当年 3 月 、5 
月 平均 气温 以 及 1 月 降水 量 显著 相关 ,说 明生 长 前 
期 气候 条 件 影响 晚 材 的 生长 , 且 随 着 气候 变化 ,对 
树木 的 影响 增强 。 综 上 所 述 , 芦 芽 山 3 个 海拔 华北 
落叶 松 晚 材 的 生长 所 需 的 营养 物质 极 有 可 能 主要 
依赖 于 生长 前 期 的 养分 积累 , 且 这 种 依赖 作用 随 着 
气候 变化 加 剧 。 


4 结论 


本 文 研究 了 近 63 a 来 气候 变化 对 芦 芽 山 国 家 自 
然 保护 区 低 海 拔 与 中 高 海拔 华北 落叶 松 早 材 和 晚 
材 径 向 生长 的 影响 ,发 现 树 轮 指 数 与 气候 要 素 的 波 
动 特征 、 差 值 年 表 (RES) 序 列 与 气候 要 素 之 间 的 相 
关 性 在 1957 一 1984 年 和 1985 一 2020 年 这 2 个 时 段 
上 均 存 在 着 差异 ,并 在 此 基础 上 探讨 了 研究 区 温度 
升 高 对 其 树木 早 材 和 晚 材 的 影响 。 

(1) 3 个 海拔 华北 落叶 松 早 材 和 晚 材 树 轮 指数 
与 年 平均 气温 存在 明显 的 分 离 现象 ,具体 表现 在 20 
世纪 90 年 代 之 后 ,全 球 气 温 变 暖 的 背景 下 ,两 者 之 
间 的 差 值 呈 扩大 趋势 ,尤其 是 在 1990 年 之 后 的 气温 
快速 上 升 时 期 ,扩大 趋势 更 加 明显 ,并 且 年 平均 气 
温 数值 高 于 树 轮 指数 数值 。 

(2) 华北 落叶 松 早 材 径 向 生长 与 气候 因子 在 不 
同时 段 的 响应 模式 发 生 了 改变 :在 1957 一 1984 年 ， 
低 海拔 早 材 宽度 年 表 与 气候 因子 未 表现 出 显著 的 
相关 关系 ,当年 6 月 降水 量 对 中 高 海拔 树木 生长 的 
限制 性 影响 明显 ;在 1985 一 2020 年 , 低 海 拔 早 材 宽 
度 年 表 与 4 月 降水 量 呈 显著 正 相 关 关 系 , 即 在 全 球 
变 暖 的 大 趋势 下 ,生长 季 降 水 因子 对 早 材 的 生长 影 
响 增 强 ,中 高 海拔 早 材 宽度 年 表 仅 与 1 月 降水 量 呈 
显著 正 相 关 关 系 , 生 长 季 气 候 因子 对 中 高 海拔 早 材 
生长 发 育 的 限制 作用 减弱 。 
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(3) 在 1957 一 1984 年 ,研究 区 3 个 海拔 树木 晚 
材 宽 度 年 表 与 5 月 降水 量 呈 显著 正 相 关 关 系 ,主要 
受到 生长 前 降水 因子 的 限制 作用 ;进入 气温 升 高 阶 
段 ,3 个 海拔 晚 材 年 表 综 合 表现 出 与 上 一 年 11 月 平 
均 气 温 、 当 年 1 月 降水 量 、3 月 和 5 月 平均 气温 的 显 
著 相 关 关 系 ,树木 晚 材 生长 持续 受到 生长 前 气候 因 
子 的 限制 作用 。 

(4) 在 2 个 不 同 的 时 段 内 , 低 海 拔 华北 落叶 松 
早 材 在 2 个 时 段 生 长 模式 的 改变 极 有 可 能 是 气温 升 
高 带 来 的 干旱 胁迫 造成 的 ,而 中 高 海拔 早 材 的 生长 
模式 差异 可 能 是 由 于 气温 升 高 缓解 了 中 高 海拔 地 
区 低温 对 早 材 生 长 的 抑制 作用 ,从 而 有 利于 中 高 海 
拨 地 区 早 材 的 生长 ;另外 , 芦 芽 山 3 个 海拔 华北 落叶 
松 晚 材 生长 所 需 的 营养 物质 主要 依赖 于 生长 前 期 
的 养分 积累 。 
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Response divergence of radial growth to climate change in earlywood and 
latewood of Larix principis-rupprechtii in Luya Mountain 


GUO Yili'’, LI Shuheng'’’, WANG Jiachuan'’, HAN Yijie™ 
(1. College of Urban and Environment Science, Northwest University, Xi an 710127, Shaanxi, China; 2. Shaanxi 
Key Laboratory of Earth Surface System and Environmental Carrying Capacity, Xi an 710127, Shaanxi, China) 


Abstract: Based on the annual ring cores of Larix principis-rupprechtii collected from three altitudes of Luya 
Mountain, the residual chronology of earlywood and latewood tree rings was established. Using the method of 
tree ring climatology and taking 1984/1985 as the boundary, heterogeneity characteristics of radial growth of 
earlywood and latewood of L. principis-rupprechtii at different altitudes in response to climate factors in 1957- 
1984 and 1985-2020 were discussed. The results showed that the following: (1) the radial growth changes of 
earlywood and latewood were difficult to fit the climate warming trend in the study area from 1957 to 2020, and 
the response to temperature is separated. (2) From 1957 to 1984, no significant correlation existed between low 
altitude and climate factors in the growth of earlywood. Precipitation during the growing season, which had a 
significant positive correlation with precipitation in March and negative correlation in June, had an obvious 
restrictive effect on the growth of earlywood at medium and high altitudes. The precipitation factors in the 
growing season from 1985 to 2020 had a significant positive correlation with precipitation in April and had an 
influence on the growth of earlywood at a low altitude, thereby enhancing it. The growth of earlywood at medium 
and high altitudes was mainly affected by precipitation in January, and the restrictive effect on the growth and 
development of earlywood at medium and high altitudes was weakened. (3) Nutrient accumulation before growth 
is very important for latewood growth of L. principis- rupprechtii: from 1957 to 1984. The chronology of 
latewood width at three altitudes showed a significant positive correlation with precipitation in May. From 1985 
to 2020, the radial growth of tree latewood was limited by the comprehensive factors of temperature and 
precipitation before growth in November of the previous year and January, March, and May of the current year. 
(4) In two different time periods, the change of the pattern of earlywood growth at a low altitude may have been 
caused by drought stress, which was caused by increased temperatures. The difference in the growth patterns of 
earlywood at medium and high altitudes was most likely due to the fact that the increased temperature alleviated 
the inhibitory effect of low temperature on the growth of earlywood at medium and high altitudes. With global 
warming, there are different response characteristics and response modes of earlywood and latewood of L. 
principis-rupprechtii of three altitudes of Luya Mountain to climate factors in two time periods. There is a certain 
“response divergence” phenomenon with the response of climate factors that should be considered concerning 
future climate reconstruction in this area. 
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ring width; climate change; response divergence 


